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Pruf ungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§}) Verfahren zur Herstellung eines Verbundkorpers und Verbundkorper selbst 

Ein Verfahren zur Herstellung eines Verbundkorpers a us 
einem keramischen Material und einem Metall, wobei auf 
einen vorgeformten keramischen Grundkdrper vorgegebe- 
ner Rauhigkeit (Porositat) ein schmelzflussiges Metall unter 
teilweiser infiltration in den keramischen Grundkdrper ge- 
gossen wird und anschlie Bend unter Ausbildu ng ein er f esten 
metallischen Beschichtung in und auf dem keramischen 
Grundkdrper erstarrt. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Herstellung eines Verbundkdrpers 
aus einem keramischen Material und einem Metall, 
dadurch gekennzeiclhunet, daB auf einen vorge- 5 
formten keramischen Grundkorper (10) vorgege- 
bener Rauhigkeit (Porositat) ein schmelzflussiges 
Metall unter teilweiser Infiltration in den kerami- 
schen Grundkorper (10) gegossen wird und an- 
schlieBend unter Ausbildung einer festen metalli- 10 
schen Beschichtung in und auf dem keramischen 
Grundkorper (10) erstarrt 

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit der MaBgabe, 
daB als keramischer Grundkorper (10) ein gegosse- 
nes, gestampftes oder gepreBtes Formteil emge- 15 
setztwird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2 mit der MaBgabe, 
daB als gepreBtes Formteil ein isostatisch gepreB- 
tes Formteil eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 mit 20 
der MaBgabe, daB ein keramischer Grundkorper 
(iu) verwenaei wnu, uw un nujionu ~- ~. — 
beschichtenden Oberflache mit einer eine Metall- 
schmelzeinfiltration verhindemden Dichte, Zwi- 
schenschicht und/oder Beschichtung ausgebildet 25 
ist 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 mit 
der MaBgabe, daB ein keramischer Grundkorper 
(10) verwendet wird, der eine die Metallschmelzein- 
filtration von einer Oberflache zur gegenuberlie- 30 
genden Oberflache gewahrleistende Porositat auf- 
weist. 

6. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der keramische 
Grundkorper (10) in eine GieBform (12) eingesetzt 35 
und der Raum (20) zwischen GieBform (H2) und 
keramischem Grundkorper (10) mit einer Metall- 
schmelze ausgegossen wircL 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der keramische 40 
Grundkorper (10) auf einen korrespondierenden, 
vorzugsweise mit einer keramischen Schlichte 
uberzogenen GieBkern (22) auf gesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der keramische 45 
Grundkorper (10) in eine korrespondierende Auf- 
nahme der GieBform eingesetzt und ein GieBkern, 
vorzugsweise mit einer keramischen Schlichte 
uberzogen, anschliefiend im Abstand zur freien 
Oberflache des keramischen Grundkorpers einge- 30 
setzt und danach der Raum zwischen freier Ober- 
flache des keramischen Grundkorpers und dem 
GieBkern mit einer Metallschmelze ausgegossen 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8 mit 55 
der MaBgabe, daB bei der Herstellung des kerami- 
schen Grundkorpers gleichzeitig eine metallische 
Phase, zum Beispiel durch ein Metallpulver, einge- 
bracht wird 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB die metallische Phase so eingebracht 
wird, daB sie sich vorwiegend an der der spateren 
rnetallischen Beschichtung zugewandten Seite be- 
findet 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 65 
gekennzeichnet, daB Schichten mit steigendem Me- 
tallgehalt in Richtung auf die der anschlieBenden 
Beschichtung zugewandten Seite in den kerami- 



schen Grundkorper eingebracht werden. 

12. Verfahren zur Herstellung eines Verbundkdr- 
pers aus einem keramischen Material und einem 
Metall, dadurch gekennzeichnet, daB auf einen vor- 
geformten rnetallischen Abschnitt eine oder mehre- 
re Keramikschichten, gegebenenfalls mit vom rne- 
tallischen Abschnitt weg abnehmendem Metallge- 
halt fest auf gebracht werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einen Metallgehalt aufweisenden 
Keramikschichten als Metall-Kerarnik-Folien oder 
durch Plasma- beziehungsweise Flarnmspntzen 
entsprechender Keramik-Metall-Werkstoffe auf- 
gebracht werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einen Metallgehalt aufweisenden 
Keramikschichten durch eine elektrophoretische 
Beschichtung, Trankung oder Lackierung aufge- 
bracht werden. .... 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14 
mit der MaBgabe, daB das keramische Material aus 
einem feuerfesten keramischen Werkstoff bestehL 

16. Verfahren nach Anspruch 15 mit der MaBgabe, 
daB das keramische Material zumindest an seiner 
der Metallbeschichtung/dem rnetallischen Ab- 
schnitt gegenuberliegenden freien Oberflachenab- 
schnitt aus einem Chromspinell besteht, vorzugs- 
weise aus einem Chromspinell auf der Basis 70 bis 
85 Gew.-% Cr 2 0 3 und 15 bis 30 Gew>% MgO, 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16 
mit der MaBgabe, daB die rnetallischen Phasen/Ab- 
schnitte aus Kupfer, Elektrolytkupfer oder einer 
Kupferlegierung bestehen. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB Kuhlrohre (26) in die 
metallische Beschichtung/den rnetallischen Ab- 
schnitt des Verbundkdrpers so eingelegt werden, 
daB sie in unmittelbarer Nachbarschaft zum kera- 
mischen Grundkorper/dem keramischen Abschnitt 
verlaufen. . 

19. Blasform fur einen Hochofen, gekennzeichnet 
durch einen rnetallischen Abschnitt und einen oder 
mehrere darauf angeordnete keramische Abschnit- 
te, wobei der oder die keramischen Abschnitte in 
Richtung auf den rnetallischen Abschnitt steigende 
Metallgehalte aufweisen. 

20. Blasform nach Anspruch 19, gekennzeichnet 
durch einen feuerfesten keramischen Grundkorper 
(38) und eine metallische Beschichtung (36) mit in 
dieser Beschichtung (36) verlaufenden, von auBen 
beschickbaren Kuhlrohren (26, 32, 34), wobei die 
Metallbeschichtung (36) zumindest teilweise in den 
keramischen Grundkorper (38) infiltriert ist. 

21. Blasform nach Anspruch 19, gekennzeichnet 
durch einen vorgeformten rnetallischen Abschnitt, 
mit darin verlaufenden, von auBen beschickbaren 
KQhlrohren und mehreren, darauf angeordneten 
Keramikschichten mit zur freien Oberflache hin ab- 
nehmenden Metallgehalten. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines Verbundkorpers aus einem keramischen Material 
und einem Metall sowie einen Verbundkorper selbst 

Es sind zahlreiche Anwendungsbereiche bekannt, in 
denen Keramik/Metall-Verbundkorper benotigt wer- 
den. Dabei fallen, je nach Anwendungsbereich, zum Bei- 



QTOilQO^A 1 I > 



OS 31 

3 

spiel bei einem Verbundkorper aus einer Metall- und 
einer Keramikschicht, diesen zum Teil vollig unter- 
schiedliche Aufgaben zu. So sind Keramikpanzerungen 
zur Erhdhung der Durchbruchsicherung von Tresoren 
ebenso bekannt, wie Keramik-Schutzschilde gegen 
Strahlungswarme oder auch die Beschichtung von kera- 
mischen Substraten mit elektrisch leitenden Metallen. 

Aus der DE-PS 26 33 869 ist ein Verfahren zum Ver- 
binden von Kupfer mit einem Substrat aus Keramikma- 
terial bekannt, bei dem das Kupfer mit dem Keramik- 
material bei einer Temperatur im Bereich der eutekti- 
schen Schmelze des Kupfers in Kontakt gebracht wird 
und bei dem die Schmelze zur Bildung einer direkten 
Bindung zwischen dem Kupfer und dem Substrat abge- 
kuhlt wird. 

Aus der DE-OS 27 40 332 ist eine Verbindung von 
einem Keramiksubstrat mit einer Metallfolie unter 
Druck bekannt 

GemaB der DE-OS 35 42 889 wird zur Verbindung 
zwischen MetaUen und Keramikmaterialien ein Hartlo- 
ten bei Temperaturen unterhalb von 750° C vorgeschla- 
gen. 

GemaB der DE-OS 31 30 765 wird das gieiche ziei 
durch ein FestkorperschweiBverfahren zwischen dem 
Metall und der Keramik erreicht 

Alle diese Verfahren fuhren zu Verbundkorpern, bei 
denen entweder die Schichten nicht vollflachig mitein- 
ander verbunden sind, oder aber die vollflachige Verbin- 
dung nicht fest genug ist, so daB die Schichten sich beim 
Gebrauch wieder voneinander losen. 

Um diese Nachteile zu Oberwinden, sind in den deut- 
schen Offenlegungsschriften 2419 584 und 28 20 699 
Verfahren zur Herstellung von Hochofenwindformen 
beschrieben, bei denen zwischen ein Kupfersubstrat und 
eine keramische Schicht eine metallisierte Zwischen- 
schicht beziehungsweise eine Zwischenschicht aus ei- 
nem sogenannten "Cermets-Material aufgebracht wird. 
Letzteres dient dabei quasi als Verbindung zwischen der 
reinen Metall- und der reinen Keramikschicht 

In ahnlicher Weise versucht auch der Vorschlag ge- 
maB der DE-OS 27 15 290 so unterschiedliche Materia- 
lien wie Keramik und Metall miteinander zu verbinden. 
Gegenstand der DE-OS 27 15 290 sind Keramik-Metall- 
Laminate, bei denen zwischen der Keramik- und der 
Metallschicht eine Zwischenschicht aus einem flexiblen, 
elastischen Fasermaterial vorgesehen ist, das mecha- 
nisch sowohl mit der Metall- wie mit der Keramik- 
schicht verbunden ist Die Zwischenschicht dient dabei 
zur Aufnahme von mechanischen Spannungen, insbe- 
sondere bei einer Temperaturbelastung des Verbund- 
korpers, aufgrund unterschiedlicher Warmeausdeh- 
nungskoeffizienten der Materialien des Verbundkor- 
pers. 

Die Verbindung von Keramik und Metall wird umso 
schwieriger, je extremer die thermischen und mechani- 
schen Beanspruchungen des jeweiligen Verbundkor- 
perssincL 

Besonders extremen Beanspruchungen unterliegen 
dabei die in den genannten deutschen Offenlegungs- 
schriften 24 19 584 und 28 20 699 beschriebenen Blas- 
formen. Blasformen dienen zum Einfiihren von HeiBluft 
in Hochofen. Da in letzter Zeit die Anstrengungen der 
Hochofner dahingehen, den als Brennstoff und Reduk- 
tionsmittel im Hochofen verwendeten Koks mengen- 
maBig weiter zu reduzieren, kommt der externen Ver- 
brennung und Warmezufuhr in den (die) Hochofen eine 
zunehmende Bedeutung za Dabei dienen insbesondere 
die Blasformen in zunehmendem MaBe zum Einspritzen 
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oder Eindiisen von fliissigen, gasformigen oder pulver- 
formigen Brennstoffen, wodurch die thermischen Bela- 
stungen der Blasformen vor allem im Bereich der Aus- 
trittsoffnung der zugehorigen Lanze noch hoher wer- 
5 den. So mussen die Blasformen zumindest kurzzeitig 
zum Beispiel Temperaturen von uber 2000° C aushalten, 
aber auch die "Dauer- Temperaturbelastung" liegt uber 
1200°C. 

Dariiber hinaus kann es auch zu einem unmittelbaren 

10 Kontakt zwischen flussigem Roheisen oder Schlacken 
mit der Blasform kommen, insbesondere bei sogenann- 
tem "Blasformstechen", wenn die Blasform dann mehr 
oder weniger ungeschutzt in das Innere des Hochofens 
vorsteht. Insoweit kommt der Kuhlung der Blasform 

15 eine besondere Bedeutung zu. Blasformen werden meist 
aus reinem Elektrolytkupfer gefertigt und sind an Kuhl- 
systeme angeschlossen. Es gibt heute eine Vielzahl un- 
terschiedlicher Blasformkonstruktionen. Insbesondere 
bei groBen Ofen hat sich jedoch der Einsatz von Dop- 

20 pelkammerblasformen durchgesetzt Bei dieser Art der 
Form unterscheidet man zwei getrennte Kiihlraume, 
wobei der vordere Teil aus einem Ring besteht, der zur 
Erreichung hoher Geschwindigkeiten fiir sich aiiein mit 
hohen Wassermengen beaufschlagt wird, w&hrend der 

25 hintere Kuhlraum auf an sich bekannte Weise gektihlt 
wird. Der Vorteil der Doppelkammerform liegt darin, 
daB auch nach einem Durchbrennen des vorderen Rin- 
ges das Kiihlwasser fiir diesen Ring abgeschaltet wer- 
den kann und der hintere Kreislauf weiter funktioniert 

30 Die in den deutschen Offenlegungsschriften 24 19 584 
und 28 20 699 beschriebenen keramischen Beschichtun- 
gen derartiger Blasformen haben sich nicht durchge- 
setzt, da das Herstellungsverfahren durch Auf bringung 
mindestens einer Zwischenschicht relativ kompliziert 

35 ist, zum anderen auch mit einer zwischengeschalteten 
Cermet-Schicht keine ausreichende Festigkeit des Ver- 
bundkorpers erzielbar ist 

Diese Nachteile hat auch der Erfinder der in der DE- 
OS 28 13 267 beschriebenen wassergekuhlten Blasform 

40 erkannt 

Gegenstand der DE-OS 28 13 267 ist eine wasserge- 
kuhlte Kupfer-Blasform, die an ihren Innenflachen so- 
wie an der Nasenfront aus der Metallwand herausra- 
gende Rippen etwa gleicher Hohe aufweist, wobei zwi- 

45 schen diesen Rippen eine feuerfeste Isolierschutzmasse 
eingelagert ist. Dabei solien die Rippen vorzugsweise 
eine Schwalbenschwanzform aufweisen, die einerseits 
den Halt der Keramikbeschichtung verbessern, ande- 
rerseits aber auch die von der feuerfesten Schutzschicht 

so aufgenommene Warmeenergie ins Innere des dickwan- 
digen Metallmantels abfuhren solien. 

Ein unterschied zu den vorstehend beschriebenen L6- 
sungsvorschlagen besteht eigentlich nur darin, daB 
durch die schwalbenschwanzformige Gestaltung der 

55 Rippen der Blasform die Keramikbeschichtung zusatz- 
lich gehalten wird, jedoch sind auch hier Ablosungen 
zwischen der Keramik- und Metallschicht nicht zu ver- 
meiden, da keine ausreichende Verbindung zwischen 
den beiden Phasen besteht 

60 Der Erfindung liegt insoweit die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur Herstellung eines Metall/Keramik- 
Verbundkorpers vorzuschlagen, mit dem Metall-Kera- 
mik/Verbundkdrper produziert werden konnen, bei de- 
nen eine besonders giinstige und feste Verbindung zwi- 

65 schen den Schichten gegeben ist, so daB nach dem Ver- 
fahren hergestellte Verbundkorper auch fur extreme 
Einsatzzwecke genutzt werden konnea 
Dabei ist es Ziel der Erfindung, den Verbundkorper 
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sowohl bezuglich seiner mechanischen, wie thermischen 
Bestandigkeitzuverbessern. 

Der Begriff "Verbundkorper" soil dabei Verbundkor- 
per fiir unterschiedlichste Anwendungszwecke, wie sie 
beispielhaft eingangs genannt sind, umf assen. Vor a lem 
aber ist die Erfindung auf Metall/Keramik-Verbundkor- 
per gerichtet, die besonders extremen Beanspruchun- 
gen unterliegen, zum Beispiel Blasformen fur Hochofen 
oder dergleichen. . 

Die Erfindung steht unter der Erkenntms, daB eine 
Verbindung zwischen Keramik und Metall in besonders 
vorteilhafter Weise realisiert werden kann, wenn eine 
"Verzahnung" beider Materialien miteinander erreicht 

wird- . _ , 

Die Erfindung steht unter der weiteren Erkenntms, 
daB dieses Ziel in besonders vorteilhafter Weise da- 
durch erreicht werden kann, daB auf einen vorgeform- 
ten keramischen Grundkorper vorgegebener Porositat 
die Metallbeschichtung in schmelzflfissiger Form aufge- 
geben wird, wobei es aufgrund der Porositat des kera- 
mischen Materials zu einer Infiltration der Metall- 

i_ . i_ J l — — M ;» n Uon ririinrll-rtrnpr IITlH HaTHlt 

SCnmeiZC 111 UCU wiamuvuvu — - — f — * — - , 

zu einer "Verzahnung w zwischen beiden kommt, die sicn 
vor allem nach dem Erstarren der Metallschmelze be- 
merkbar macht Die beiden Schichten sind dann namhch 
quasi ineinander verwachsen und nur noch durch Zer- 
storung des Verbundkorpers wieder voneinander trenn- 
bar. 

Dabei hat die Erfindung weiter erkannt, daB eine der- 
artige "Ve^anming" dadurch begunstigt wird, wenn be- 
reits der keramische Grundkorper metallische Anteile 
enthalt , die zum Beispiel bei der Aufbereitung durch 
Zugabe. eines Metallpulvers eingebracht werden kon- 
nea Beim anschlieBenden AufgieBen der Metallschmel- 
ze fur die Beschichtung tritt dann namlich ein Auf- 
schmelzen der in der Keramik enthaltenen metallischen 
Anteile ein, was zu einer besonders innigen Verzahnung 
fiihrt. Oberraschenderweise werden dabei gleichzeitig 
auch thermische Spannungen minimiert. Bei dieser Vor- 
gehensweise ist es besonders vorteilhaft, wenn der kera- 
mische Grundkorper in Richtung auf die mit der Metall- 
beschichtung versehene Flache steigende Metallgehalte 
aufweist 

Bei der Herstellung eines erfindungsgemaBen Ver- 
bundkorpers kann aber auch umgekehrt vorgegangen 
werden, wobei auf einen vorgeformten metallischen Ab- 
schnitt eine oder mehrere Keramikschichten, vorzugs- 
weise wiederum mit bestimmten Metallanteilen, aufge- 
bracht werden. Auch hier ist es wieder besonders vor- 
teilhaft, wenn die Keramikschichten mit zunehmendem 
Abstand zum metallischen Grundkorper abnehmende 
Metallgehalte aufweisen, so daB der VerbundkSrper ins- 
gesamt von einem rein metallischen Abschnitt in einen 
rein keramischen Abschnitt mehr oder weniger kontmu- 
ierlich ubergeht Die vorstehend zitierten Vorteile erge- 
ben sich dabei analog. 

Das Aufbringen der einen Metaligehalt aufweisenden 
Keramikschichten kann dabei zum Beispiel durch Auf- 
bringen von Metall-Keramik-Fblien oder aber auch 
durch Plasma- beziehungsweise Flammspritzen ent- 
sprechender Keramik-Metall-Werkstoffe erfolgen. Sei 
der Herstellung von hochtemperaturbestandigen kera- 
mischen Oberzugen sind derartige thermische Spritz- 
verfahren oder Abscheidungen aus der Gasphase be- 
kannt Bei alien thermischen Spritzverfahren wird der 
pulverformige Beschichtungswerkstoff (vorzugsweise 
mit einer Kornung zwischen 30 und 100 u.m) im schmelz- 
flussigen oder teilweise geschmolzenem Zustand mittels 



eines Tragergases auf die zu beschichtende Oberfiache 
aufgespritzt, wobei das WerkstUck (hier: der metallische 
Grundkorper) in den meisten Fallen nicht uber 150° 
erwarmt wird. Als Tragergas dient ein inertes Gas, zum 
5 Beispiel Argon. Durch die hohen Temperaturen im Plas- 
ma, die je nach Plasmagas und Elektrodenanordnung bis 
zu 40 000° betragen konnen, sind die Moghchkeiten so 
gut wie unbegrenzt, da praktisch alle hochschmelzenden 
Materialien aufgeschmolzen werden konnen. Die Eigen- 
to schaften der thermisch bespritzten Oberflache hangen 
von der Flammen- oder Plasmatemperatur, der Teil- 
chengroBe, dem Spritzabstand und der Temperatur der 
Werkstiickoberfiache ab. Ais Beschichtungswerkstoffe 
kommen unter anderem AI2O3, Ti0 2 , Cr 2 0 3 sowie deren 
15 Mischungen, aber auch stabilisiertes Zr0 2 , Spmelle, car- 
bide, Nitride, Boride und Silicide inf rage. 

Die Haftung derart thermisch aufgebrachter kerami- 
scher Schichten beruht auf einer mechanischen Veran- 
kerung analog der ersten Ausfuhrungsvariante. 
20 Ebenso ist aber auch eine Beschichtung mit metall-ke- 
ramischen Werkstoffen durch Elektrophorese-Coatmg- 
Verf ahren oder Lackierung, Trankung oder dergleichen 
moglich. Die so hergestellten Kdrper konnen eniweacr 
als Kern fiir das isostatische Aufpressen von Keramik- 
25 schichten desselben Grundmaterials, wie es in den Ke ^a- 
mikmetallmischungen vorgesehen ist, dienen oder die 
Massen konnen bei entsprechender Zusammensetzung 
durch Vibration und GieBen auf gebracht werden. 
Eine gegebenenfalls auBere (reine) Keramikschicht 
30 wird auf analoge Weise aufgebracht und vorzugsweise 
wird der Brand der Keramikschicht erst wahrend des 
Einsatzes zum Beispiel in einem Industrieofen durchgs- 

Auch zu der erstgenannten Ausfiihrungsform der Er- 
35 findung, bei der eine Metallbeschichtung in schmelzflus- 
siger Form auf einen keramischen Grundkorper aufge- 
geben wird, schlagt die Erfindung verschiedene Ausf uh- 
rungsformenvor. a . „ 

In einer ersten Ausfuhrungsvariante wird die Metall- 
40 schmelze auf einen gegossenen, gestarnpften oder ge- 
preBten keramischen Grundkorper gegossen. 

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung wird ein isostatisch gepreBter keramischer Grund- 

45 ^^SfFlSSst sicherzustellen, daB der keramische 
Grundkorper zumindest in seinem spater zu bescnich- 
tenden Oberflachenabschnitt eine Porositat besitzt, die 
eine Aufnahme der Metallschmelze (Infiltration) ermog- 
licht Insoweit kommt es nicht nur auf ein ^stinrotes 
5 o Porenvolumen an, das in der Regel zwischen 5 und 25% 
betragen wird, sondern auch auf eine bestimmte Poren- 
groBe, die unter normalem ferrostatischen Druck eine 
Infiltration der Metallschmelze in das keramische Mate- 
rial ermoglicht m ... . 
55 Anstelle eines liber seinen Querschmtt bezuglich sei- 
nes Materials und seiner Dichte mehr oder weniger ho- 
mogenen keramischen Grundkorpers kann auch ein ke- 
ramischer Grundkdrper eingesetzt werden, der im Ab- 
stand seiner zu beschichtenden Oberflache mit einer 
60 eine Metallschmelzeinfiltration verhindernden Dichte 
oder Zwischenschicht oder Beschichtung ausgebildet 
ist In diesem Zusammenhang schlagt die Erfindung fol- 
gende alternative Ausfuhrungsf ormen vor: 
Der keramische Grundkorper wird aus mehreren 
65 Schichten aufgebaut, zum Beispiel einer besonders dich- 
ten, eine Metallschmelzeinfiltration verhindernden er- 
sten Schicht (zum Beispiel unter hohem Druck isosta- 
tisch gepreBt), auf der eine zweite, porose, eine Metall- 
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schmelzeinfiltration ermdglichende Schicht (zum Bei- 
spiel eine aufgegossene Schicht) aufgebracht wird, die 
spater auch auf die beschriebene Weise beschichtet 

wird. ... _ . 

Ebenso kann aber auch eine besonders dichte £wi- 
schenschicht, gegebenfalls durch Einlage von Drittma- 
terialien, vorgesehen werden. 

Bei den vorstehend genannten Ausfuhrungsformen 
kann dann die Metallschmelze nach Einbringen des ke- 
ramischen Grundkorpers in eine entsprechende GieB- 
form unmittelbar aufgegossen werden, da es zwar zu 
der erfindungsgemafi gewunschten Metallschmelzemfil- 
tration kommt, jedoch nur fiber eine endliche Tiefe in 
den keramischen Grundkorper. 

In besonderem MaBe bevorzugt wird jedoch eine 
Ausfuhrungsform, bei der der keramische Grundkorper 
cine durchgehende Porositat aufweist, so daB die Me- 
tallschmelze in die gesamte Tiefe des keramischen Ma- 
terials infiltrieren kann. Um einen Austritt der Metall- 
schmelze an der gegenuberliegenden Seite zu verhin- 
dern, wird der keramische Grundkorper in diesem Fall 
in der GieBform auf einen korrespondierenden Kern 
aufgesetzt Dabei ist der Kern vorzugsweiae «ut eincr 
keramischen Schlichte uberzo§en, die einen in bezug 
auf die Metallschmelze dichten Oberzug bildet 

Umgekehrt schlagt die Erfindung in einer alternaU- 
ven Ausfuhrungsform vor, daB der keramische Grund- 
korper in eine korrespondierende Aufnahme der GieB- 
form eingesetzt wird und em GieBkern, vorzugsweise 
wiederum mit einer keramischen Schlichte tiberzogen, 
anschlieBend im Abstand zu freien Oberflache des kera- 
mischen Grundkorpers eingesetzt und danach der 
Raum zwischen der freien Oberflache des keramischen 
Grundkorpers und dem GieBkern mit der Metall- 
schmelze ausgegossen wird. m 

Durch die Infiltration der Metallschmelze in den kera- 
mischen Grundkorper wird eine innige mechanische 
Verbindung der beiden Schichten erreicht, die auf einem 
vollig anderen Prinzip beruht als die Erfindung nach den 
Vorschlagen gemaB dem eingangs zitierten Stand der 
Technik. 

Zur Vermeidung von thermischen Spannungen zwi- 
schen den mit Metall ausgefullten Poren des kerami- 
schen Grundkorpers und dem Keramikmatenal kann 
als erste MaBnahme eine entsprechende Adaptierung 
der verwendeten Materialmen (Keramik, Metall) erfol- 
gen. Soweit notwendig, kann dariiber hinaus eine Tem- 
perierung vor oder wahrend des GieBens erfolgen. 

Was derartige Probleme beim spateren Einsatz zum 
Beispiel einer so hergestellten Blasform betrifft, so las- 
sen sich diese in besonders vorteilhafter Weise dadurch 
losen, daB beim Aufbringen der Metallbeschichtung 
KQhlrohre in die Metallbeschichtung eingegossen wer- 
den, die auf an sich bekannte Art und Weise spater eine 
Ktihlung der Blasform ermdglichen. Eine beispielhafte 
Kuhlung ist in der DE-OS 28 13 267 beschrieben. 

Die mit dem Metall ausgefullten Poren des kerami- 
schen Grundkorpers dienen beim spateren Einsatz der 
Blasform in einem Hochofen zu einer gleichmaBigen 
und intensiven hohen Warmeabfuhr in den dahmterhe- 
genden metallischen Korper beziehungsweise fiber die 
dort befindlichen Kuhlrohre. Aufgrund der erfindungs- 
gemaBen Gestaltung des Verbundkorpers findet die 
Warmeabfuhr dabei besonders gleichm&Big iiber die 
Flache des keramischen Grundkorpers statt und ist be- 
sonders intensiv, so daB hierdurch mogliche thermische 
Spannungen zwischen dem Metall und der Keramik in 
uberraschendem Umfang minimiert werden. 



Diese Vorteile konnen auch genutzt werden. wenn 
gemaB einer der vorstehend beschriebenen Ausfuh- 
rungsformen die der Metallbeschichtung gegeniiberlie- 
gende Oberflache des keramischen Grundkorpers zum 
5 Beispiel mit einer Beschichtung versehen ist, die so dicht 
ist, daB sie keine Metallschmelze hindurchgelassen hat, 
wobei diese Beschichtung oder Schicht sehr dunn sein 
kann, um auch in ihr gespeicherte Warme leicht und 
schnell an die unmittelbar dahinterliegenden Metall- 
io adern" abfuhren zu konnen. Die eine Metalhnfiltration 
verhindernde Schicht hat den Vorteil, daB auch bei Tem- 
peraturspitzen im Bereich der keramischen Form kein 
in den Poren befindliches Metall ausschmelzen und aus- 
laufenkann. 

15 Um die Kuhlwirkung weiter zu optimieren, schlagt 
eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung vor. 
die Kuhlrohre so einzulegen, daB sie in unmittelbarer 
Nachbarschaft zum keramischen Grundkorper verlau- 

20 ^ Der keramische Grundkorper kann grundsatzlich aus 
jedem feuerfesten keramischen Werkstoff bestehen. 
Insbesondere fur den Anwendungszweck "Blasformen" 
schlagt die Erfindung vor. den keramischen Grundkor- 
per ganz oder teilweise aus einem Chromspinell herzu- 

25 stellen. . m j _ . 

Der 0 2 -Partialdruck im Bereich der Blasform eines 
Hochofens ist unter der Bedingung des Kohleeinblasens 
durch die Blasform nicht oxidierend, sondern neutral bis 
leicht reduzierend. . 
Fur eine derartige Atmosphere ist em keramiscnes 
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Material auf der Basis eines Chromspmells in besonde- 
rem MaBe geeignet. Es ist uberdies gegen Alkalien, die 
im Hochofen in erheblichen Mengen anf alien, absolut 
resistent ' ^ .... 

35 Dabei kann nicht nur der keramische Grundkorper 
der Blasform aus einem Chromspinell (zum Beispiel 80 
Gew.-% Cr 2 0 3 , 20 Gew.-% MgO) bestehen, sondern 
dieses Material kann auch zur Ausmauerung des Hoch- 
ofens vor den Kohlenstoff-Steinen im Bereich des Ge- 
40 stells eingesetzt werden. 

Die metallische Beschichtung, die eigenthch als metal- 
lischer Grundkdrper der Blasform bezeichnet werden 
muBte, besteht vorzugsweise aus einem Elektrolytkup- 
fer. Besonders wichtig bei einer Hochofen-Blasform ist 
45 es, daB die Innenfiache und gegebenenfalls der Nasen- 
bereich durch den keramischen Grundkorper geschutzt 
ist. Ebenso liegt es aber im Erfindungsgedanken, einen 
Verbundkorper iiber seinen gesamten Querschmtt in 
der erfindungsgemaBen Weise auszubilden. Der kerami- 
so sche Teil der Blasform bietet so nicht nur eine Art War- 
meschutzschild, wobei die aufgenommene Warme auf 
die beschriebene Weise besonders gQnstig und schnell 
iiber den metallischen Teil der Blasform abgefiihrt wer- 
den kann, und so die Blasform auch gekiihlt wird. Au- 
55 Berdem bietet sie auch Schutz gegen Erosionserschei- 
nungen, vor allem durch einen unmittelbaren Kontakt 
von flussigem Roheisen oder Schlacke mit dem metalli- 
schen Teil der Blasform. m 
Der keramische Teil der Blasform wird als Tcerami- 
eo scher Grundkbrper" bezeichnet, ohne daB sich hieraus 
geometrische Vorgaben fur die Dicke des keramischen 
beziehungsweise metallischen Teiles ergaben. Viehnehr 
resultiert der Begriff "keramischer Grundkorper" Iedig- 
lich daraus, daB beim erfindungsgemaBen Verf ahren der 
65 metallische Teil auf einen vorgeformten Teil (kerami- 
scher Grundkorper) gegossen wird und nicht umge- 
kehrt, wie es vielf ach im Stand der Technik vorgesehen 
ist, weil sich dann die beschriebenen Inf iltrationserschei- 



BNSDOCID: <DE 3724995A1 J_> 



OS 37 24 995 



10 



nungen nicht in gewunschtem Umfang realisieren las- 
sen. 

Die Dicke der Schichten ist von der Art des herge- 
stellten Verbundkorpers und dessen Einsatzzweck ab- 
hangig. So kann auf einen relativ diinnen keramischen 5 
Grundkorper eine metallische Beschichtung sehr viel 
groBerer Starke aufgebracht werden, ebenso ist es aber 
auch moglich,. auf einen relativ dicken keramischen 
Grundkorper quasi nur eine Art metaliischen Oberzug 
von sehr viel geringerer Starke aufzubringen. Sofern, 10 
zum Beispiel bei der Herstellung einer erfindungsgema- 
Ben Blasform in den metaliischen Teil des Verbundkor- 
pers noch Kuhlrohre oder dergleichen eingelegt werden 
sollen, ergibt sich hieraus schon eine bestimmte Min- 
destdicke. 15 

Die Verfahrensfuhrung im einzelnen hangt gleichfalls 
von den verwendeten Materialien sowie Art und Ver- 
wendungszweck des hergestellten Formteiles ab. Im 
beigefugten Ausfahrungsbeispiel sind hierzu weitere 
Angaben gemacht 20 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus 
Aar% weiteren PHtentans n ruch*?n sowie den ubrigen An- 
meldungsunterlagen. 

So ist es ohne weiteres moglich, zum Beispiel den 
Raum zwischen zwei keramischen Teilen bestimmter 25 
Porositat mit einer Metallschmelze auf die beschriebene 
Weise auszugieBen, wobei die Metallschmelze dann in 
beide Keramikteile inhltriert und diese letztendlich nach 
dem Erstarren der Schmelze miteinander verbindet 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Aus- 30 
fuhrungsbeispieles, hier einer Blasform, naher erlautert, 
wobei das Beispiel die Erfindung in keiner Weise be- 
schranken soil 

Die Zeichnung zeigt in zum Teil stark schematisierter 
Darstellung in 35 

Fig. 1 die Schnittdarstellung einer GieBform mit ein- 
gelegtem keramischen Grundkoper und einer darauf 
aufgebrachten metaliischen Beschichtung mit eingeleg- 
ten Kuhlrohren, 

Fig. 2 eine Schnittdarstellung einer Metall/Keramik- 40 
Blasform in einem Formring der Ausmauerung eines 
Hochofens, 

Fig. 3 eine Schnittdarstellung des Kontaktbereiches 
Metall/Keramik 'eines Verbundkorpers. 

Urn einen erfindungsgemtBen Verbundkdrper her- 45 
stellen zu konnen, ist es zunachst notwendig, einen kera- 
mischen Grundkorper zu formen. Dieser tr&gt in der 
.Fig. 1 das Bezugszeichen 10 und soil in schematisierter 
Darstellung den keramischen Grundkorper einer Bias- 
form fur einen Hochofen darstellen. Der keramische 50 
Grundkdrper besteht im dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel aus einem Chromspinell folgender Zusammenset- 
zung in Gewichtsprozent. In Klammern sind Bereiche 
angegeben, in denen die einzelnen Bestandteile schwan- 
ken konnen: 55 

MgO 18,5 (14-27) 

Cr 2 0 3 80,0 (71-84) 

Fe 2 0 3 0,5 (0,2-1,5) 

AI2O3 0,2 (0,1-0,7) 60 

CaO 0,3 (0,1-0,7) 

Si0 2 0,1 (0,15-0.2) 

Rest Verunreinigungen 0,4 

wobei die Summe der Einzelkomponenten stets 100 er- 65 
geben soil 

Es handelt sich hierbei urn ein aus einem elektrisch 
geschmolzenen Vormaterial (sogenannter Picrochro- 



mit) mit einem Schmelzpunkt von 2350° C hergestelltes, 
gepreBtes Bauteil, das hochheiB- und abriebfest ist so- 
wie eine gute Sehlackenbestandigkeit aufweist 

Die Rohdichte (Standardabweichung SIGMA « 0,04) 
liegt bei 3,90 g/cm 3 , die offene Porositat betragt 14 
Vo!.°/o, wobei die Poren einen eine Metallschmelzeinfil- 
tration ermoglichenden Durchmesser aufweisen. 

Die Druckfeuerbestandigkeit liegt iiber 1750°C, so 
daB das Material auch fur hochste thermische Beanspru- 
chungen geeignet ist. 

Das Formteil 10 wird in eine GieBform 12 eingesetzt. 
und dabei mit seinem konisch verjungten Ende 14 auf 
den Boden 16 der GieBform 12. 

Die GieBform 12 ist zuvor mit Formsand ausgefullt 
und verdichtet worden, unter Ausbildung einer koni- 
schen Offnung 20 derart, daB zwischen der auBeren 
Oberflache des keramischen Grundkorpers 10 und der 
Innenseite der konischen Offnung ein Spalt verbleibt 

In den inneren Kegel-Hohlraum des keramischen 
Grundkorpers 10 ist von oben ferner ein GieBkern 22 
eingesetzt, der eine zur Innenfl&che des keramischen 
Grundkorpers 10 korrespondierende AuBenflache auf- 
weist und somit flachig gegen die Innenflache des kera- 
mischen Grundkorpers 10 anliegt Der GieBkern 22 ist 
mit einer dichten keramischen Schlichte uberzogen. 

Vor dem EingieBen einer Metallschmelze in den 
Raum 24 zwischen keramischen Grundkorper 10 und 
Formsand 18 werden wasserdurchstrombare metalli- 
sche Kuhlrohre 26 von oben in den Spalt 24 eingefGhrt 
und mittels im einzelnen nicht dargestellter Werkzeuge 
lagepositioniert Als nachstes erfolgt ein GieBen einer 
Metallschmelze (hier Elektrolytkupferschmelze) in den 
Spalt 24, bis dieser gefiillt ist 

Aufgrund der Porositat des keramischen GrundkSr- 
pers 10 kommt es dabei zu einer Infiltration der Metall- 
schmelze in den keramischen Grundkorper 10 und da- 
mit zu einer "Verkrallung" zwischen der Keramik und 
dem Metall. Eine Infiltration der Metallschmelze in die 
GieBform (den Formsand 18) beziehungsweise durch 
den keramischen Grundkorper 10 hindurch in den GieB- 
kern 22 wird dadurch verhindert, daB diese entweder so 
dicht verpreflt sind, daB sie keine wirksame Porositat 
aufweisen, die eine Metallschmelzeinfiltration ermogli- 
chen wurde, oder aber — wie am Beispiel des GieBker- 
nes 22 erl&utert '— mit einer dichten keramischen 
Schlichte uberzogen sind 

Die Art der Verbindung zwischen Keramik und Me- 
tall ist in Fig. 3 schematisch dargestellt 

Dabei beschreibt der obere Teil Mden metaliischen 
Teil des VerbundkOrpers und der untere Teil K den 
keramischen (feuerfesten) TeiL Dabei erstrecken sich 
vom metaliischen Teil M in den keramischen Teil K 
aderfdrmige KanSle, die der off enen Porositat des kera- 
mischen Teiles K entsprechen und in die Metallschmel- 
ze beim GieBen eindringt Hierzu ist es selbstverstand- 
lich notwendig, daB die Poren des keramischen Korpers 
eine gewisse GroBe aufweisen, die auch unter normalem 
ferrostatischen Druck eine Oberwindung der Oberfla- 
chenspannung der Metallschmelze und damit eine Me- 
tallschmelzeinfiltration ermoglicht 

Bei dem schematisch dargestellten Beispiel in Fsg. 3 
enden die mit Metall ausgefullten Poren P im Abstand 
zur unteren Flache des keramischen Grundkorpers, das 
heiBt, die Metallschmelze ist nur zu einem Teil in den 
keramischen Grundkorper eingedrungen. Dies hangt 
damit zusammen, daB hier der keramische Grundkorper 
in zwei Stufen hergestellt ist und aus einem unteren 
dichten Material solch geringer Porositat besteht, daB 
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eine Metallschmelzeinfiltration verhindert wird, wah- 
rend der obere Teil eine far eine Metallschmelzeinfiltra- 
tion ausreichende off ene Porositat aufweist. 

Diese Ausbildung des keramischen Grundkorpers 
kann fur bestimmte Aiiwendungszwecke vorteilhaft 5 
sein. Bei dem in den Fig. 1 und 2 dargestellten Ausftih- 
rungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Verbundkor- 
pers als Blasform wird jedoch eine durchgehende Poro- 
sitat und damit eine durchgehende Metallschmelzeinfil- 
tration aus den oben beschriebenen Grunden bevor- 10 
zugt 

In Fig. 2 ist eine in einem Formring 28 einsitzende 
Blasform 30 dargestellt, wobei der Formring 28 selbst 
wiederum in einer (nicht dargestellten) Ausmauerung 
eines Hochofens einsitzt. Die Blasform 30 ist ebenso wie 15 
der Formring 28 an jeweils einen Kuhlwasserkreislauf 
angeschlossen, wobei lediglich die Kuhlwasserzufuhr 32 
fur die Blasform 30 dargestellt ist, die aus den in Fig. 1 
dargestellten Kuhlrohren 26 bestehen kann. 

Die Kuhlwasserzufuhr 32 mundet in eine schmale 20 
ringformige Kuhlkammer 34 (in Fig. 1 wieder: Kuhlrohr 
26) von der aus auch eine (nicht dargestellte) Kuhlwas- 
serabfuhr verlauft 

Die Blasform 30 selbst besteht aus einem metallischen 
Teil 36 aus Elektrolytkupfer, in dem auch der Kiihlkreis- 25 
lauf ausgebildet ist und einem keramischen Teil 38, der 
sich entlang der Innenwand 40 und der Stirnflache der 
Nase 42 der Blasform 30 erstreckt, wobei er zum auBe- 
ren Ende der Nase 42 bezuglich seiner Materialstarke 
auslauft Ebenso konnte er zum Beispiel auch um die 30 
gesamteMetalloberflachegefuhrtsein. . . 

Im Gegensatz zum Ausftihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 
ist hier also auch der Nasenbereich der Blasform 36 vom 
keramischen Grundkorper abgedeckt, was durch ent- 
sprechende Position ierung des keramischen Grundkor- 35 
pers 10 in der GieBform 12 einstellbar ist 

Der keramische Grundkorper 38 ist durch seine her- 
stellungsbedingte Verankerung mit dem metallischen 
Teil 36 so fest mit diesem verbunden, daB ein Ablosen, 
wie es im Stand der Technik immer wieder beobachtet 40 
wird, ausgeschlossen ist 

Der keramische Teil 38 bietet daruber hinaus einen 
auBerordentiich wirksamen Temperatur- und Erosions- 
schutz. Uber die mit Metall gefullten Poren des kerami- 
schen Teiles 38 ist auch eine spontane und effektive 45 
Abfuhr der Warme in das dahinterliegende Kuhlsystem 
gewahrleistet, so daB thermische Spannungen zwischen 
Metall und Keramik auf ein unbedeutendes MaB mini- 
miert werden. Durch die isolierende Wirkung des kera- 
mischen Teiles der Blasform ist es daruber hinaus denk- 50 
bar f den metallischen Teil der Blasform aus anderen 
geringer leitfahigen Metallen als Elektrolytkupfer, zum 
Beispiel Stahl, zu fertigen. 

Selbst bei Einfuhrung einer Brennstofflanze 44, die 
schematisch in Fig. 2 angedeutet ist wird durch die ke- 55 
ramische Abschii mung 38 die Blasform 30 selbst dann 
nicht angcgriffen oder zerstort, wenn zum Beispiel 
durch unregelmaBige Verbrennung es zu Verpuffungen 
und damit Temperaturerhohungen im Mundbereich der 
Blasform 30 kommt 60 

Selbstverstandlich konnen anstelle des genannten 
Chromspinells auch andere feuerfeste Werkstoffe zur 
Bildung des keramischen Grundkorpers 38 dienen, zum 
Beispiel Zirkondioxid, Siliciumcarbid, Siliciumnitrid 
oder ahnliche Stoffe. 65 

In Fig. 4 ist ein Schnitt des Kontaktbereiches Metall/ 
Keramik eines Verbundkorpers dargestellt, bei dem auf 
ein metallisches Formteil verschiedene metall-kerami- 
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sche Schichten aufgespritzt worden sind. 

Mit dem Bezugszeichen M ist eine metallische Be- 
schichtung, die hier als metallischer Grundkorper be- 
zeichnet werden kann t dargestellt Auf diesen metalli- 
schen Grundkorper M sind in zwei verschiedenen auf- 
einanderfolgenden Arbeitsstufen eine erste Metalikera- 
mikschicht E und eine zweite Metallkeramikschicht Z 
durch Plasmaspritzen aufgebracht Auf den so gcbilde- 
ten Verbundkorper ist anschlieBend eine dritte, rein ke- 
ramische Schicht Daufgegossen worden. 

Die erste Metallkeramikschicht Eweist einen Metall- 
gehalt von 40 Gew.-% auf, die zweite Metallkeramik- 
schicht einen Metallgehalt von 20 Gew.-%. 

Schon wahrend des Plasmaspritzens, aber auch bei 
einem spateren Einsatz des Verbundkorpers zum Bei- 
spiel als Blasform in einem Hochofen, kommt es auf- 
grund der thermischen Belastungen zu einer innigen 
"Verzahnung" der metallischen Anteile der ersten me- 
tall-keramischen Schicht mit dem metallischen Ab- 
schnitt M beziehungsweise der zweiten metallkerami- 
schen Schicht Z mit der ersten metall-keramischen 
Schicht E aufgrund eines Aufschmelzens beziehungs- 
weise Zusammensinterns der metaiiischen Fhasen. 

Durch einen kontinuierlichen oder stufenweisen 
Obergang von einer rein metallischen Phase in eine rein 
keramische Phase werden etwaige, aufgrund der Tem- 
peraturbelastung auftretende mechanische Spannungen 
durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten nach 
den Versuchsergebnissen minimiert 

Das keramische Material ist quasi auf den Ausdeh- 
nungskoeffizienten des Metalls adaptiert 
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